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RESUMUN - Se ha tratado de determmar la efectividad de la simbiosis micorricica entre 
Inthyllis cyilsoides L, y 6 especies de Glomus, en 3 tipos de suelo (Torripsamment xérico 
(A). Torriorthent xérico (B) y Maploxeroll litico (C)). La respuesta inducida por los 
endofites difiere según el tipo de suelo, especialmente en los niveles de colonización radical 
y de crecimiento, En el suelo A los hongos más efectivos fueron Glomus etunicatum, G, 
mosseae y Glomus sp. aislados de este suelo, G. fasciculatum y G. macrocarpum fueron 
mas cficaces en el suelo C. epigacwm incrementó el crecimiento en los suelos E y C, 
pero no en A. La absorción de P por la planta parece estar en función del hongo en- 
sayado y es independiente del contenido en este nutriente del suelo, 


ABSTRACT - An experiment to determine the effectiveness of mycorrhizal symbiosis be- 
tween Anthyllis cytisoides L, and six Glomus species was carried out in three soil types 
(Forripsamment (A), Xeric Torriorthent (B) and Litic Haptoxeroll (C)). In soil A, the au- 
lochthonous fungi (Glomus camicatum, G. mosseae and Glomus sp.) were the most effec- 
uve in growth improvement. G. fasciculatum and G. macrocarpum were more efficient in 
soil C. G. epigacum increased growth only in soils B and C. P uptake appears to be re- 
lated with the asseyed endophyte and independient from P. content in the soil 


KEY WORDS ; Glomus, Anthyllis cytisoides, soll type, VA mycorrhizas. 


INTRODUCCION 


En zonas áridas y semiáridas, la fragilidad inhcrente a sus ecosistemas 
junto con la progresiva degradación y explotación antrópica han provocado que 
gran parte de estos territorios, entre los que se incluyen amplias zonas del Sur- 
este de España, sufran graves fenómenos de erosión y desertificación. La 
pérdida de la cobertura vegetal lleva parejo una disminución de los niveles de 
materia orgánica y nutrientes (fosforo y nitrógeno), lo cual dificulta extraordina- 
riamente el establecimiento de nuevas especies vasculares, 


La utilización de micorrizas en prácticas de revegetación es un tema de 
gran interés (Trappe, 1981; Williams SLAllen, 1985). La simbiosis mutualista 
formada por el hongo endófito y las raices de la planta revierte co un incremen- 
lo de la captación de nutrientes, fundamentalmente fósforo (Martey £ Smith, 
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1983; Jeffries, 1987), en una lolerancia a las condiciones de sequia (Nelsen & 
Safir, 1981, Ibrahim el al., 1990) y en una mayor resistencia frente al ataque de 
patógenos (Dehne, 1982). Varios Irabajos muestran la efectividad de la inocu- 
lación de plantas con endomicorrizas vesicula-arbusculares (MVA) en zonas 
semiáridas (Roskoski et al., 1982; Barca el al., 1990). Entre las diferentes espe- 
cies vasculares susceptibles de ser utilizadas en acciones de revegetación adquie- 
ren especial relevancia las leguminosas, debido a su facultad de formar 
simbiosis con bacterias fijadoras de nitrógeno (Aziz & Mabte, 1990). La selec- 
ción de hongos MVA adecuados es un tema de capital importancia (Abbott & 
Robson, 1982), ya que no siempre tos endófitos naturales son los más ade- 
cuados para establecer una simbiosis efectiva (Barea, 1990). Por otra parte, la 
capacidad de un hongo MVA para favorecer el crecimiento en simbiosis puede 
depender de las caracteristicas del suelo (layman & Tavares, 1985). 


Este trabajo tiene el propósito de evaluar la influencia del tipo de suelo 
sobre la efectividad de la simbiosis micorricica entre Anthyllis cytisoides L. 
(Fabaceac) y seis especies de Glumus endofitos. 


MATERIAL Y METODOS 


Como planta objeto de la experiencia se ha escogido Anthyllis cytisoides 
La una leguminosa arbustiva ampliamente extendida en el Sureste español y zo- 
nas próximas del Mediterraneo Occidental. Esta especie crece naturalmente en 
Zonas cercanas a la costa con precipitaciones que oscilan desde 200 a 630mm 
anuales y sobre todo lipo de suelos, va que está considerada como indiferente 
edafica, Las semillas se recolectaron en junio de 1989 en la Sierra de Carrascoy 
(Murcia), y fueron almacenadas a 4°C hasta su uso. Inmediatamente antes de 
su siembra fueron sometidas a un proceso mecánico mediante cl cual quedaron 
desprovistas de todas las cubiertas prolectoras. 


Se utilizaron seis especies de hongos micorricicos 
Glomus fasciculatum (Thaxter sensu Gerd.) Gerd. & Trappe, procedente de la 
Estación Esperimental del Zaidín, Granada 
G. epigaeum Daniels & Trappe, procedente de la estación Experimental de 
Rothamsted, Reino Unido. 
G. macrocarpum Tul. & Tul. procedente del instituto de Investigaciones 
grobiolóyicas de Galicia, Santiago de Compostela. 
G. mosseae (Nicol. & Gerd.) Gerd. & Trappe; G. erunicatum Becker £ Gerd. y 
Glomus sp. fueron aislados de la rizosfera de Medicago sativa L. que crecia en 
la Bahía de Portman, La Union (Murcia). 


Estas seis especies de endòfitos se cultivaron en macetas con Medicago 
sativa durante al menos 12 meses en condiciones de invernadero, Como 
inóculo en la experiencia se utilizó en sustrato conteniendo esporas, micelio y 
fragmentos de raiz infectados. El inóculo se almacenó en bolsas de polietileno a 
una lemperalura de 4°C. 


Se seleccionaron tres suelos bien diferenciados en cuanto a las 
caracteristicas fisico químicas (Tabla 1) y al material original (suelo A: arenas 
de dudas mezcladas con estériles de explotaciones mineras; suelo B: margas del 
Triásico; suclo C: rocas calizas), Todos ellos proceden de localidades de la pro- 
vincia de Murcia con ombroclima semiárido (300mm precipitación media 
anual) y seriamente afectadas por problemas de desertificación como conse- 
cuencia de la degradación quimica y salinizacion (suelo A) y degradación bioló- 
gica y erosión (suelos B y C). 
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Kasim. Na total asim. Corgan. N mm Texture Clasificación” Procedencia 
(meq/1009) [meq/1009) (ppm) tx) co 
SUELO A 0.81 14. a Oat 0,047 trance-aranosx — Tormpsammeni  Poriman 
sueroa 0,47 013 a 0.61 0034 arcilaciemosa — Tomorinera mmm Abanilla 
SUELO 0.54 vn 16 3.89 0068 tranco-impsa  Haoiorwron Inco! Santomera. 


* Según So Survey Ştat (1975) 
* According to So! Survey Statt (1975) 


Tabla 1: Caracteristicas y procedencia de los suelos. 


lable 1; Soil characteristics and location, 


Como sustrato para cl experimento se utilizo una mezcla en proporción 
2:1 de cada tipo de suelo con arena (2mm diam.) con el fin de evitar una com- 
pactación excesiva. Esta mezcla se esterilizó a 100°C sin presión adicional du- 
rante 1h en tres dias consecutivos, para eliminar los hongos nativos. Con poste- 


rioridad se dispuso el sustrato e: 


eril en recipientes con 350ml de capacidad. 


Para incorporar la microflora original de cada suelo se adicionaron filtrados 
extentos de propágulos miccorricicos y un cultivo puro de Rhizobium GRH17 


(Estación Experimental de Zaidin, Granada). 


Fueron establecidas cinco réplicas para cada uno de los hongos inocu- 
lados (incluido el control) en cada tipo de suelo (105 réplicas en total) y se dis- 
pusieron en una camara de crecimiento con un fotoperiodo de 16 horas y tem- 
peraturas diurnas y nocturnas de 25°C y 20°C respectivamente. La humedad 
relativa se mantuvo en un 57% y la intensidad lumínica se fijó en un flujo de 


fotones de 420 pmol m?s”. 


El inóculo micorricico se adicionó incorporando ocho gramos del mis- 
mo a una profundidad de 4cm en cada recipiente, que fueron convenientemente 
mezclados con el sustrato, Se plantaron un minimo de 7 semillas en cada reci- 
piente, las plántulas se clarearon inmediatamente después de la germinación y 


se conservaron dos por recipiente. 


El periodo de crecimiento de las plantas fue de 14 semanas, transcu- 
rridas las cuales fueron recolectadas. Se cuanlificaron los pesos fresco y seco 
(80°C durante 16 horas) de parte aérea y radical. Porciones de sistema radical 
fueron ulilizadas para delerminar los porcentajes de infección según el método 
de tinción de Phillips & Hayman (1970) y el de cuantificación de Giovannetti & 


Mosse (1980). 


El contenido en fósforo se midió coforimétricamente con reactivo verde 
malaquita (Fernandez et al., 1985) tras la digestión de las muestras con nítrico 


Perclorico 5:3. 


El tratamiento estadistico de los datos se llevó a cabo utilizando análisis 
de la varianza y las diferencias significativas se establecieron con el test de 


Duncan (Duncan, 1955). 
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RESULTADOS Y DISCUSION 


Repuesta m la inoculación en cada tipo de suelo 


Los resultados de la experiencia de inoculación en el suclo A (Tabla 2) 
muestran que todos los hongos endófitos ensayados aumentan la altura de las 
plartulas de modo significativo. Los hongos que producen un mayor incremen- 
lo positivo tanto en altura como en peso seco de la parte aérea son Glomus 
mosseae, G. etunicatum y, en menor medida, Glomus sp.; todos ellos aislados en 
este mismo suelo, donde se encuentran de forma natural. Los menos efectivos, 
por el contrario, son G. epigaeum y G. macrocarpum, ambos procedentes de 
suelos con caracteristicas muy diferentes a las del suclo A tanto en composición 
como en condiciones ambientales. 


Con relación al incremento de la parte radical, G. fasciculatum y G. 
etunicatum se han revelado como los endofitos con mayor capacidad de aumen- 
lar esta parte de la planta. En cambio, y al igual que ocurre con la parte aérea, 
G. epigacum y G, macrocarpum manifiestan una escasa o nula efectividad, 


eles de fósforo absorbidos por la planta son siempre mayores en 
las plantas micorrizadas. Los hongos que provocan un mayor incremento en la 
absorción de P en el suelo A son G. mosseae, G. etunicarum y Glomus sp. 


En el suclo B (Tabla 3) todos los hongos ensayados produjeron incre- 
mentos en altura de las plantas con significación estadística (p < 0,05) respecto al 
control. Del mismo modo en todas las plantas micorrizadas se observaron dife- 
rencias significativas en el peso de la parte aérea con respecto a las no 
micorrizadas. 


——— 


Paria agroa Parto aorea Ratz Rule Intoccion 
Hongo inoculado Altura Pesa fresco Pesoseco Posu fresco Pesoseco radical 

dmm (mavplanta) (mgiptanta) — (marplanta) — (morpianta) (a 

LAA EA 
CONCA ra maa Taa 206 a 30a o 
Glomus taseculatum 10) d 7333 be 80.2 ve 108.3 abe 4550 77 
G. oogaoum saan 200.0 a 1994 63.3 ap 464 s2 
G. macrocarpum 78 vo 4042 ab 39.6 ap 70,8 ave 152 30 7a 
G. mossos 92 bed 380.5 ne ¢ 182.5 deo 275 be 30 
G. atumcawm nea 10637 © 130.3 0 298.6 8 KEK 4a 
Glomus so 93 bea aan e 88.2 be 2187 ca 42 be 38 


Valores medias ka cinco reverciones. Los datos seguidos W la misma letra no difieren 
significatvamente para P<0,0S segun B ‘est de Duncan. 


Values expressed ma mean ol tive reoucares. Data in a column followed by tho same letter 
are not signiticantly different (P<0.05) as determined by Duncan's test. 


Tabla 2 Respuesta de la inoculación de Anthyllis cprisoides en el suelo A 
(Torripsamment) 


Table 2: Response to inoculation of Angilis cytisoides in soil A (Torripsamment). 
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Pario area Parte aoroa Raiz Raz Intección 

Hongo imaculado Atura Paso ‘tesco Peso seco Peso Wesco  Pesoseco radical 
immi {mgipianta) tmgiplania)  imgiphanta) — (mglpianta) 9) 
cONTAGL, ma 1332 a 2552 1204 a 1552 a 
Glomus tascicumum 75c 567.8 06 57.2 ma 2948 ab 1880 s2 
G, oogaoum ENS 236.8 50.8 00 159.2 4 132 a as 
a. me 6015 © 5820 a553 8 205 © “1 
a 6) oc S782 be 62.2 ca 205.8 ab 18,5 be 39 
S. ouineawm 58 be 597.9 c 4620 226.5 ab 19:55 26 
Giomus sø 730 7455 d ON 209,2 ab 25.5 a 40 


Valores macios æ cinco renerciones. Los patos seguidos de la misma jetra no difieren 
signilicatvamenta para P<0,05 según el test de Duncan. 


Values expressed as mean of live reolicates, Data sn columns lollowea by the same letter 
are not signiticarnly aferent (P <0.05) as determined by Duncan's test 


[able 3: Respuesta de la inoculación de 4nthyllis cvilsoldes en el suelo B (Torriorthent 
xérico). 


Table 3: Response to inoculation of Anthyllis cytisoides in soit B (xeric Torriorthent). 


En el suelo BM los hongos más cfectivos son Glomus sp. y G. 
macrocarpum: pero incluso el menos efectivo, G, envricatum, produjo diferencias 
en peso seco del 76% con respecto al control 


Todos las tratamientos incrementaron positivamente los sistemas radi- 
cales con la única excepción de G. epigaeum en que, incluso, se observa un lige- 
ro descenso en el peso seco de la raiz. Al igual que ocurre para la parte aérea, 
el endófito que manifiesta una mayor respuesta es G/omus sp. 


Los hongos más efectivos en la absorción de P son G. fasciculatum y 
Glomus sp. G. ¢pigaeum es el endófito con menor capacidad de incrementar la 
absorción de P en et suelo B, 


Los datos correspondientes al desarrollo de la experiencia en el suelo C 
se presentan en la Tabla 4. Todos los hongos inoculados han producido incre- 
mentos positivos significativos en altura, peso fresco y seco de la parte aérea y 
peso seco de la raiz. En este suclo el hongo más efectivo es G. fasciculatum que, 
a su vez, resultó ser el endófito con mayor capacidad infectiva (72%). La menor 
capacidad infectiva de G. epigaewm y G. etunicatum se corresponde en este suelo 
con la menor efectividad. 


Los mayores incrementos en la absorción de P se encontaron con G. 
mosseae, G. fasciculatum y Glomus sp. 


Niveles de infectividad 


Los porcentajes de infección de los sistemas radicales se pueden consid 
rar como moderados y usuales en este tipo de estudios (Lioi £ Giovannet 
1987; Sylvia & Burks, 1988). En general, los máximos valores de infectividad se 
alcanzan en el suelo Ç. En los tres Upos de suelo ensayados Glomus 
fasciculatum resultó ser cl mas infectivo, aunque esta capacidad de producir 
mayor infección no se vió reflejada de modo generalizado en una mayor efecti- 
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Rata Raz Intección 

Hongo neculado == Altura Peso fresco Peso saco radical 
(moy (merglamta) — (mguptanta) (mgiplamtai  (marplamtas (5) 
CONTROL 04 yla a 2522 maa 4a a 
Glomus fasocuiatum 135 4 1546.4 cd 153.5 2 sera e 19.20 72 
G apgaovm arte 344.2 be 7360 980.5 abe Ree as 
G. macicaroum 113 ae 14773 ca 107 a 418,7 be 28,4 be ao 
G, mossa 129 et 1803.8 ca ntaa soaz u 28.4 be 55 
G. etumcarum 738 596.2 ap 46.8 00 189.6 ad 19:50 a 
Glomus sp 99 10952 4 102.8 ca 396.4 avc ERE a7 


Valores medios de cinco zeoencionas. Los datos seguidos de la mama letra ni aitaren 
Signilicanvamente para P<0.05 segun $ test ae Duncan 


Values exoressea as mean of five replicas, Dara in a column followed by me same letter 


are not significantly ataron (P<0,05) as determined by Duncan's test, 


Tabla 4: Respuesta de la inoculación de Anthyllis cytisoides en el suelo C (Haploxeroll 
litico) 


Table 4: Response to inoculation of Anthyllis cytisoldes in soil C (liuc Haploxeroll). 


vidad ya que este hongo solo resultó el más efectivo en incrementar el peso seco 
en el suelo C y el que produjo la mayor absorción de P en el suelo B. 


Cabe destacar es que en el suelo A los hongos con menor capacidad in- 
fectiva fueron aquellos que mostraron una mayor capacidad para aumentar el 
crecimiento y la absorción de P por las plantas. Este comportamiento es general 
para los tres endófitos aislados en el suelo A. El hecho de que los hongos 
autóctonos en este suclo consigan la mayor efectividad con los menores porcen- 
tajes de infección puede ser un indicio de adaptación ecológica. En condiciones 
naturales cl suclo A recibe escasos aportes hidricos y los niveles de nutrientes 
son muy bajos; en esta situación parece razonable que se seleccionen hongos 
endofitos que no supongan un excesivo coste energético para la planta. En sue- 
los más ricos, o con condiciones favorables para el crecimiento de la planta, cl 
gasto energético de trasvase de compuestos hidrocarbonados al hongo puede no 
ser tan decisivo y limitante para seleccionar binomios hongo/planta viables. 


Respuesta de los endofitos segun el tipo de suelo 


La respuesta inducida por los hongos endofilos difiere según el tipo de 
suelo (Fig. 1). G. fasciculatum produce un notable aumento en el crecimiento de 
la planta en el suelo Ç (casi tres veces más que en cl suelo B). Lin caso similar 
es el de G. macrocarpum. G. epigacum muestra una buena efectividad en B y C 
pero su efecto no difiere significativamente del control en el suelo A. G. mosseae 
y G. etunicatum desarrollan una mayor efectividad en el suelo A (donde son 
autóctonos) y en el C, pero su capacidad para aumentar el crecimiento de la 
planta en el suelo B es bastante escasa. La única especie de endófito que no 
presenta grandes diferencias en cuanto a efectividad en los tres suelos ensayados 
es Glomus sp. Se puede inferir, por tanto, que la eficacia de un hongo 
micorricico endófito está muy condicionada por el tipo de suelo y sold algunas 
especies como Glomus sp. con gran valencia ecológica se pueden considerar 
como indiferentes edaficas, 
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so seco de la parte aerea de Anthyllis cytisoides en los tres suelos ensayados 
para cada hongo micorricico: C, control. Gl, G. fasciculanm, G2, G. epigaeum 
G3, G. macrocarpum. GA, G. mosseac. GS, G. etunicaum. G6, Glomus sp. Los 
valores representados en las columnas con la misma letra no difieren signifi- 
catlvamente (p < 0.05) según el test de Duncan. 


Fig, 1 - Shoot dry weights of Anthyllis cytisoides in the three soil types, inoculated with 
control. G1, G. fasciculatum. G2, G. epigaeum. G3, G. macrocarpum. G4, G 
mosseae, G5, G. etunicatum. G6, Glomus sp. Values in a column with the same 
letter do not differ significantly (p < 0.05) as determined by Dunean’s test, 


Asimilación de fósforo 


Aunque el contenido en P asimilable es marcadamente diferente en los 
tres suelos, este hecho parece no influir en la absorción de P en los controles, 
pues lodos ellos presentaron concentraciones de este elemento en torno a las 
450 ppm (Fig. 2). Cabria esperar que en el suelo C con mayor contenido en P 
los controles asimilaran este nutriente en mayor proporción. Sin embargo, 
Anthyllis cytisoides se ha revelado como una especie muy dependiente de la 
micorrizacion. En ausencia de hongo simbionte no solo et desarrollo de ta plan- 
ta esta seriamente limitado, sino también la absorción de nutrientes, aunque esta 
última premisa sólo se ha comprobado en el caso del fósforo. 


Del mismo modo, las diferencias de P en el sustrato no parecen tampo- 
co influir en las pautas de captación en los distintos suelos. No se aprecia como 
cabria esperar un mayor contenido en P en las plantas desarrolladas en el suelo 
C. En cambio, la absorción de este nutriente por parte de la planta parece estar 
cn función del hongo ensayado, Sólo se han registrado diferencias para un mis- 
mo hongo en distintos suelos en el case de G. fasciculatum y G. mosseae. 


CONCLUSION 


De los resultados obtenidos se pone de manifiesto que las caracteristicas 
del sustrato pueden influir decisivamente en el comportamiento de diferentes 
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Fig. 2. - Fosforo asimilado por la parte aérea de 4, cytésoides en los tres suelos ensayados 
para cada hongo micorricico, C, control. Gi, G. fascieularam. G2, G. epigacum 
G3, G, macrocarpum. G4, G. mosseae. GS, G. erunicatum, Gó, Glomus sp 
Fig. 2. - P. assimilated in shoot tissues of 4. cytisoides in the three soil types, inoculated 


with: C, control, G}, G, fascicularum. G2, G. 4, 
G4, G. mosseae, GS, G. etunicarem. G6, Glomus sp, 


sum. G3, G. macrocarpum 


endofitos VA, tanto cn su capacidad de colonización de los sistemas radicales, 
como en su efectividad para incrementar el crecimiento y captación de P en la 
planta. Algunas caracteristicas edaficas pueden influir, en condiciones naturales, 
en el comportamiento de los hongos en cuanto a producción de esporas y capa: 
cidad de infección. La producción de esporas se ha correlacionado posiú 
vamente con el contenido en materia orgánica (Nappi et al., 1985) y nivel de 
humedad del suelo (Walker el al., 1982) negativamente con la concentración de 
Na (Ho, 1987) y en forma variable con cl pH (Seikh er af., 1975; Ho, 1987). En 
cualquier caso no está claro cuál es cl factor o factores determinantes, aunque 
parece más lógico que sea el conjunto de caracteristicas diferenciales de un de- 
terminado suelo (Giovannetti, 1985). La imposibilidad de conseguir cultivos pu- 
ros de hongos MVA impide en gran medida la realización de bioensayos con- 
ducentes a determinar factores intrinsecos de crecimiento y viabilidad para estos 
hongos. 


Aunque no existe especificidad en la simbiosis hongo MVA-planta hos 
pedante, puede haber una cierta compatibilidad para determinados binomios 
(Smith & Gianinazzi-Pearson, 1988). Esta compatibilidad puede además verse 
afectada por el tipo de sustrato, como se deduce el presente trabajo. 


Parece evidente, con perspectivas a fines prácticos de aplicación en reve- 
getación, la necesidad de llevar a cabo los ensayos de efectividad con hongos 
endomicorricicos utilizando como sustrato experimental aquellos suelos posible 
objeto de recuperación, 
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